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1. INTRODUCCIÓN 
 
El diagnóstico técnico es la rama de la ingeniería que se encarga de estudiar el 
estado técnico, su causa y el cambio posible en el horizonte futuro de los sistemas 
técnicos.  (BOTERO Y CASTAÑEDA, 2006)  
 
Cuando un sistema técnico está desarrollando el propósito para el cual fue 
diseñado, las partes mecánicas que lo constituyen están sometidas al 
envejecimiento y al desgaste, de tal forma que sus propiedades mecánicas son 
dependientes del tiempo, y tienden generalmente en la dirección de disminución 
de sus capacidades operacionales, de seguridad y confiabilidad.  (NATKE Y 
CEMPEL, 2001)  
 
Los sistemas técnicos contemporáneos son cada vez más complejos en su 
diseño, función y mantenimiento.  Esto generalmente implica una menor 
confiabilidad y un mayor riesgo en la operación del sistema.  Los nuevos sistemas 
de monitoreo de máquinas buscan minimizar estos riesgos, evaluando múltiples 
variables simultáneamente.  Estas nuevas tendencias chocan con los sistemas de 
monitoreo tradicionales, especializados en estudiar el comportamiento de un 
parámetro en particular y no de la interacción de varios de ellos.  (BOTERO Y 
CASTAÑEDA, 2006)  
 
Uno de los métodos utilizados para el diagnóstico multidimensional de síntomas es 
el propuesto por Cempel y Natke.  En este proyecto se busca evaluar la aplicación 
del método en un caso particular, modo de falla de una máquina rotativa;  
simulado por medio de un banco de prueba experimental, trabajando bajo 
condiciones controladas. 
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1.1. ANTECEDENTES 
 
En 1994 surge como una propuesta de Cempel y Ziolkowski el método de 
procesamiento basado en los síntomas para el reconocimiento y la predicción del 
estado de máquinas.  (CEMPEL y ZIOLKOWSKI, 1994) 
 
Y es a partir del año 2000 que Cempel empieza a hablar del monitoreo 
multidimensional orientado a la condición de sistemas en operación.  Planteando 
un método que consiste en construir una SOM a partir de las observaciones 
multidimensionales de síntomas, para después transformarla.  Posteriormente se 
debe aplicar el SVD para detectar y extraer las fallas, y se calculan los índices de 
falla así como las medidas combinadas de la condición del sistema entero.  
(CEMPEL, 2000) (CEMPEL y otros, 2000) 
 
En los trabajos realizados posteriormente por Cempel y Natke se profundiza sobre 
el método propuesto, presentando los resultados obtenidos en algunas 
aplicaciones, como el caso de un ventilador industrial, una plataforma petrolera, un 
motor diesel de locomotora, entre otras.  (NATKE y CEMPEL, 2001) (CEMPEL, 
2002) (CEMPEL, 2003) 
 
La descomposición de la SOM orientada a fallas para el monitoreo de condición 
del sistema, tiene como objetivo extraer condiciones que dependen de las 
características de la SOM e interpretarlos en términos de desgaste, fallas y otras 
características operacionales.  Para un sistema crítico en operación se pasa de la 
inferencia basada en un síntoma a la inferencia basada en una SOM.  (CEMPEL, 
2002) 
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La finalidad de emplear el SVD en este método es reducir la redundancia, reducir 
fallas y ayudar a la inferencia de condición, además de rastrear la evolución de las 
fallas a partir de los discriminantes generalizados que se obtienen.  (CEMPEL, 
2003) 
 
La transformación de centrado y normalización de los valores iniciales de síntomas 
da mayor ventaja al distinguir más desgastes o modificaciones del sistemas.  
(CEMPEL y otros, 2003) 
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2. OBJETIVOS 
 
2.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Evaluar el modelo de diagnóstico técnico multidimensional basada en el SVD en 
máquinas rotativas por medio de la simulación de un modo de falla en un modelo 
experimental. 
 
2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
2.2.1. Determinar el punto de operación del sistema para la simulación del modo 
de falla 
 
2.2.2. Determinar los puntos de medición y parámetros a monitorear de acuerdo a 
normas técnicas 
 
2.2.3. Simular experimentalmente el modo de falla registrando los parámetros 
determinados 
 
2.2.4. Construir el marco teórico para el diagnóstico multidimensional del sistema 
basado en el estado del arte 
 
2.2.5. Establecer posibles síntomas a partir de los parámetros medidos y validar 
su comportamiento 
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2.2.6. Ensamblar los síntomas establecidos en matrices de observación 
 
2.2.7. Aplicar el modelo de diagnóstico multidimensional a las matrices de 
observación obtenidas del modelo experimental 
 
2.2.8. Analizar los resultados obtenidos 
 
2.2.9. Elaborar el informe final del proyecto 
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3. PUNTO DE OPERACIÓN DEL SISTEMA PARA LA SIMULACIÓN DEL MODO 
DE FALLA 
 
En este capítulo se establecen los diferentes modos de vibrar del sistema 
obtenidos experimentalmente dentro del rango de operación del motor.  
Inicialmente se describe el banco de pruebas (sistema) a emplear en el 
experimento, después los instrumentos requeridos para la medición, 
preprocesamiento y captura de datos, se describen los modos de vibrar 
encontrados, así como el tipo de movimiento que se presenta en cada uno de 
ellos.  Y finalmente se selecciona el punto de operación del sistema. 
 
3.1. MONTAJE 
El montaje utilizado para realizar este experimento se muestra en la Figura 1. 
 
Figura 1.  Montaje experimento para determinar modos de vibrar del sistema. 
 
 
3.1.1. Banco de pruebas 
El banco de pruebas empleado que pertenece al laboratorio de Mecánica 
Experimental de la universidad EAFIT se muestra en la Figura 2.  Está compuesto 
por una base de concreto que soporta un motor, un eje principal, un acople, un par 
Banco de 
pruebas
Sensor 
(acelerómetro)
Amplificador Computador 
Variador de 
frecuencia 
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de rodamientos y un disco perforado.  Adicionalmente, el banco se apoya sobre 
cuatro resortes metálicos. 
 
La base en concreto reforzado, está encofrada en un marco de perfil den “C” de 
acero; en la superficie superior se encuentran rieles incrustados que permiten 
diferentes configuraciones para los módulos antes mencionados.  Adicionalmente 
el banco cuenta con un par de anclajes en cada una de sus aristas, utilizados para 
la instalación de los respectivos aislantes. (BOTERO, 2003, p.21).  La 
configuración utilizada en el experimento es la mostrada en la Figura 2. 
 
Figura 2.  Banco de pruebas. 
       
 
El banco también consta de un motor Siemens de corriente alterna, referencia 
1LA7090-2YA60.  Los datos de la placa del motor se presentan en la Tabla 1. 
 
Tabla 1.  Datos de placa del motor Siemens referencia 1LA7090-2YA60 
DESCRIPCIÓN DATO 
Frecuencia nominal 3490 
Potencia 3 HP 
Frecuencia 60 Hz 
Número de fases 3 
Factor de servicio 1,15 
Temperatura ambiente 40°C 
Placa motor Siemens  
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3.1.2. Instrumentación 
Para realizar la caracterización dinámica del sistema se emplean tres sensores de 
aceleración marca HBM®, referencia B12/200.  Cada acelerómetro se fijó en su 
posición por medio de su rosca.  La ficha técnica del acelerómetro se adjunta en el 
ANEXO A.  La lista de instrumentos empleados se presenta en la Tabla 2. 
 
3.1.3. Captura y preprocesamiento de la información 
Para la captura de los datos se emplea el sistema amplificador MGCplus marca 
HBM®; propiamente el módulo ML455.  Cada módulo de amplificación conectado 
opera de forma independiente a través de la CPU interna.  El acondicionamiento 
de datos, tal como la tara, el filtrado y el ajuste del rango de medición, se llevan a 
cabo en forma digital.  La ficha técnica completa del módulo de adquisición se 
adjunta en el ANEXO B.  La frecuencia de muestreo empleada es de 400Hz1 
durante 8 segundos.  Se aplica además un filtro antialias. 
 
Además, se emplea un computador con procesador AMD Duron® de 700 MHz con 
memoria RAM de 256MB con 16MB compartidos para la tarjeta de video 
integrada, con sistema operativo Windows XP® / service pack 2, más de 100MB 
libres de disco duro y ethernet (10/100 Mbit).  El software utilizado para el 
procesamiento de la información es el Catman®. 
 
Los parámetros empleados para la adquisición de los datos son los presentados 
en la Tabla 2. 
 
                                            
1 Frecuencia de muestreo establecida de acuerdo al teorema de Nyquist, duplicando el rango 
dinámico del sensor. 
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Tabla 2.  Parámetros de adquisición. 
 
PARÁMETRO VALOR UNIDADES 
sf  400 Hz 
t∆  0,0025 s 
t  8 s 
n  3200 muestras 
f∆  0,125 Hz 
 
 
3.1.4. Control de la frecuencia de excitación 
La frecuencia del motor es controlada por medio del variador de velocidad 
Micromaster 420 marca Siemens®. 
 
En la Tabla 3 se presenta un resumen de los instrumentos empleados en la 
medición. 
 
Tabla 3.  Lista de instrumentos empleados en la caracterización dinámica. 
 
INSTRUMENTO MARCA REFERENCIA CANTIDAD
Sensor de aceleración HBM B12/200 3 
Amplificador HBM MGCplus (ML455) 1 
Variador de velocidad Siemens Micromaster 420 1 
Computador Genérica  1 
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3.1.5. Puntos de medición 
Para establecer los modos de vibrar del sistema se fijan tres sensores a la base 
del banco de pruebas como se muestra en la Figura 3.  Esta disposición permite 
describir el movimiento del plano base.  Los puntos seleccionados para realizar el 
montaje son tres de sus vértices. 
 
Figura 3.  Montaje de acelerómetros para determinar modos de vibrar. 
 
 
 
3.2. PROCEDIMIENTO 
 
Antes de iniciar cualquier medición es necesario realizar la calibración de los 
sensores, para esto se colocan en forma horizontal para marcar la referencia y se 
verifica que al estar en forma vertical marquen un valor correspondiente a la 
aceleración de la gravedad.  Después, empleando el variador de frecuencia antes 
mencionado se realizan dos barridos desde 5Hz hasta 60Hz, con un paso de 
0,05Hz, identificando de forma cualitativa las diferentes velocidades a las que el 
sistema entra en resonancia, cada vez que esto ocurre se espera a que el sistema 
se estabilice y se captura la señal. 
Ac. 1
Ac. 3
Ac. 2 
22 
 
3.3. RESULTADOS DE LA MEDICIÓN 
 
En la Tabla 4, se presentan las frecuencias a las cuales el sistema entró en 
resonancia y su respectiva señal en el tiempo.  La señal se filtró por medio del 
software Catman® a la frecuencia de excitación con un ancho de banda de 5Hz.  
 
Los colores empleados en las gráficas son rojo para el acelerómetro 1, azul para 
el acelerómetro 2 y verde para el acelerómetro 3. 
 
Como se muestra en la Tabla 4, dentro del rango de operación del motor es 
posible identificar seis modos de vibrar así: 
 
• A una frecuencia de 5,7Hz, los tres acelerómetros se encuentran en fase, 
describiendo un movimiento de rebote como se presenta en la Tabla 5. 
 
• A una frecuencia de 8,1Hz, los acelerómetros 1 y 2 se encuentran en fase y 
están desfasados 180° respecto al acelerómetro 3.  El movimiento presentado 
en este modo de vibrar se observa en la Tabla 5. 
 
• A frecuencias de 10,9Hz, 15,2Hz y 16,3Hz el acelerómetro 2 está desfasado 
270° respecto al acelerómetro 1.  Además el acelerómetro 3 está desfasado 
180° también respecto al acelerómetro 1. 
 
• A una frecuencia de 14,2Hz los acelerómetros 2 y 3 se encuentran en fase y 
están desfasados 180° respecto al acelerómetro 1, describiendo un 
movimiento de cabeceo, como se presenta en la Tabla 5. 
 
• A una frecuencia de 24,5Hz el acelerómetro 2 está desfasado 270° respecto 
al acelerómetro 1.  Además el acelerómetro 3 está desfasado más de 180° 
también respecto al acelerómetro 1 
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Tabla 4.  Modos de vibrar del sistema del sistema. 
Frec. 
[Hz] 
Medición 1 Medición 2 
5,7 
 
 
 
8,1 
 
 
 
10,9 
 
 
 
-5,0
0,0
5,0
-5,0
0,0
5,0
-5,0
0,0
5,0
2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 3,1 3,2 3,3
MOV 1 A 5,7 Hz
m
/s
²
m
/s
²
m
/s
²
Tiempo
5  Filtro_acel 1 6  Filtro_acel 2 7  Filtro_acel 3
-5,0
0,0
5,0
-5,0
0,0
5,0
-5,0
0,0
5,0
1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
MOV 2 A 5,7 Hz
m
/s
²
m
/s
²
m
/s
²
Tiempo
5  Filtro_acel 1 6  Filtro_acel 2 7  Filtro_acel 3
-5,0
0,0
5,0
-5,0
0,0
5,0
-5,0
0,0
5,0
4,75 4,80 4,85 4,90 4,95 5,00 5,05 5,10 5,15
MOV 1 A 8,1 Hz
m
/s
²
m
/s
²
m
/s
²
Tiempo
5  Filtro_acel 1 6  Filtro_acel 2 7  Filtro_acel 3
-5,0
0,0
5,0
-5,0
0,0
5,0
-5,0
0,0
5,0
1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9
MOV 2 A 8,2 Hz
m
/s
²
m
/s
²
m
/s
²
Tiempo
5  Filtro_acel 1 6  Filtro_acel 2 7  Filtro_acel 3
-5,0
0,0
5,0
-5,0
0,0
5,0
-5,0
0,0
5,0
1,85 1,90 1,95 2,00 2,05 2,10 2,15 2,20
MOV 1 A 10,9 Hz
m
/s
²
m
/s
²
m
/s
²
Tiempo
5  Filtro_acel 1 6  Filtro_acel 2 7  Filtro_acel 3
-5,0
0,0
5,0
-5,0
0,0
5,0
-5,0
0,0
5,0
1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60
MOV 2 A 10,8 Hz
m
/s
²
m
/s
²
m
/s
²
Tiempo
5  Filtro_acel 1 6  Filtro_acel 2 7  Filtro_acel 3
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Frec. 
[Hz] 
Medición 1 Medición 2 
14,2 
 
 
 
 
 
15,2 
 
 
 
 
 
16,3 
 
 
 
 
 
-5,0
0,0
5,0
-5,0
0,0
5,0
-5,0
0,0
5,0
1,00 1,05 1,10 1,15 1,20
MOV 1 A 14,2 Hz
m
/s
²
m
/s
²
m
/s
²
Tiempo
5  Filtro_acel 1 6  Filtro_acel 2 7  Filtro_acel 3
-5,0
0,0
5,0
-5,0
0,0
5,0
-5,0
0,0
5,0
2,10 2,15 2,20 2,25 2,30
MOV 2 A 14,2 Hz
m
/s
²
m
/s
²
m
/s
²
Tiempo
5  Filtro_acel 1 6  Filtro_acel 2 7  Filtro_acel 3
-5,0
0,0
5,0
-5,0
0,0
5,0
-5,0
0,0
5,0
4,20 4,25 4,30 4,35 4,40
MOV 1 A 15,3 Hz
m
/s
²
m
/s
²
m
/s
²
Tiempo
5  Filtro_acel 1 6  Filtro_acel 2 7  Filtro_acel 3
-5,0
0,0
5,0
-5,0
0,0
5,0
-5,0
0,0
5,0
1,40 1,45 1,50 1,55
MOV 2 A 15,3 Hz
m
/s
²
m
/s
²
m
/s
²
Tiempo
5  Filtro_acel 1 6  Filtro_acel 2 7  Filtro_acel 3
-5,0
0,0
5,0
-5,0
0,0
5,0
-5,0
0,0
5,0
1,25 1,30 1,35 1,40 1,45
MOV 2 A 16,4 Hz
m
/s
²
m
/s
²
m
/s
²
Tiempo
5  Filtro_acel 1 6  Filtro_acel 2 7  Filtro_acel 3
-5,0
0,0
5,0
-5,0
0,0
5,0
-5,0
0,0
5,0
1,00 1,05 1,10 1,15
MOV 1 A 16,3 Hz
m
/s
²
m
/s
²
m
/s
²
Tiempo
5  Filtro_acel 1 6  Filtro_acel 2 7  Filtro_acel 3
25 
 
Frec. 
[Hz] 
Medición 1 Medición 2 
24,5  
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.  Movimiento presentado por el sistema en cada modo de vibrar 
Frecuencia Movimiento 
5,7 Hz 
 
 
8,1 Hz 
 
-5,0
0,0
5,0
-5,0
0,0
5,0
-5,0
0,0
5,0
1,22 1,24 1,26 1,28 1,30 1,32 1,34
MOV 2 A 24,9 Hz
m
/s
²
m
/s
²
m
/s
²
Tiempo
5  Filtro_acel 1 6  Filtro_acel 2 7  Filtro_acel 3
-5,0
0,0
5,0
-5,0
0,0
5,0
-5,0
0,0
5,0
1,20 1,22 1,24 1,26 1,28 1,30 1,32
MOV 2 A 24,5 Hz
m
/s
²
m
/s
²
m
/s
²
Tiempo
5  Filtro_acel 1 6  Filtro_acel 2 7  Filtro_acel 3
1
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Frecuencia Movimiento 
12,2 Hz 
 
           
8,1 Hz 
10,9 Hz 
15,2 Hz 
16,3 Hz 
24,5 Hz 
 
 
 
 
 
En la Figura 4 se presenta una síntesis de los modos de vibrar determinados de 
forma cualitativa a lo largo del rango de operación del sistema, identificando las 
frecuencias a las que se presentan y su respectiva amplitud. 
 
Par establecer la frecuencia de operación del sistema se busca una zona libre de 
resonancia considerando como válida una frecuencia de 30Hz como se muestra 
en la Figura 4. 
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Figura 4.  Frecuencias de resonancia del sistema. 
  
 
3.4. DISCUSIÓN 
Después de determinar experimentalmente la dinámica del sistema, dentro del 
rango de operación del motor, es posible establecer la frecuencia que se emplea 
para la simulación de desbalanceo. 
 
En la Figura 4, es posible observar que el rango de frecuencias de excitación en el 
que se concentra la mayor parte de los modos de vibrar es entre 5Hz y 17Hz, sin 
embargo el último modo de vibrar considerable se presenta a 24,5Hz, por lo tanto 
se acepta como frecuencia de operación 30Hz, indicada en esta figura por medio 
de una marca verde. 
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4. SIMULACIÓN DEL MODO DE FALLA, PUNTOS Y PARÁMETROS A MEDIR 
 
En este capítulo se establecen los diferentes parámetros a monitorear, así como 
los puntos de medición a emplear, de acuerdo a normas técnicas para el análisis 
de vibraciones en máquinas rotativas.  Adicionalmente se presentan los resultados 
obtenidos tras la simulación de un modo de falla.  El seleccionado (modo falla) es 
un desbalanceo, debido a que las características del banco de pruebas facilitan su 
simulación. 
 
4.1. MONTAJE 
 
El montaje utilizado para capturar la señal proveniente de la simulación se muestra 
en la Figura 5. 
 
Figura 5.  Montaje experimento 
 
4.1.1. Instrumentación 
Se utilizan dos sensores de aceleración marca Kistler®, referencia 8704B50M1.  
Para su montaje se emplea la base magnética Kistler 8452A2.  La ficha técnica del 
                                            
2 La base magnética Kistler 8452A reduce el límite superior de frecuencia a 4000Hz.  Rango 
aceptable para las condiciones del experimento Hzs 500f0 ≤≤  
Banco de 
pruebas
Sensor 
(acelerómetro)
Acondicionador 
Computador 
Tarjeta de 
adquisición
Variador de 
frecuencia 
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acelerómetro se adjunta en el ANEXO C.  Cada uno de los acelerómetros debe 
conectarse a un acondicionador de señal marca Kistler®, referencia 5118B2.  La 
ficha técnica completa del acondicionador se adjunta en el ANEXO D. 
 
4.1.2. Captura y preprocesamiento de la información 
Se logra mediante una unidad central de proceso (CPU) y de un dispositivo de 
adquisición de datos que interpreta las señales analógicas externas provenientes 
del módulo de instrumentación. 
 
El dispositivo de control y adquisición de datos empleado es la tarjeta 
multipropósito marca National Instruments® referencia PCI-6036E.  La ficha 
técnica completa del módulo de adquisición se adjunta en el ANEXO E.  La 
frecuencia de muestreo empleada es de 500Hz3. 
 
Además, se emplea un computador con procesador AMD Duron® de 700 MHz con 
memoria RAM de 256MB con 16MB compartidos para la tarjeta de video 
integrada, con sistema operativo Windows XP® con service pack 2, más de 
100MB libres de disco duro y ethernet (10/100 Mbit). 
 
Los datos recolectados fueron filtrados con una banda de 20Hz alrededor del 1x, 
con el fin de capturar datos de vibración provenientes sólo del desbalanceo.  La 
captura de los datos se realizó por medio de un software desarrollado en el 
programador LabView® 7.0.  Por medio de este software se realiza la integración 
digital de los datos de aceleración para obtener datos de velocidad. 
 
                                            
3 Frecuencia de muestreo establecida de acuerdo al teorema de Nyquist, duplicando el rango 
dinámico del sensor. 
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Los parámetros empleados para la adquisición de los datos son los presentados 
en la Tabla 6. 
 
Tabla 6.  Parámetros de adquisición. 
PARÁMETRO VALOR UNIDADES 
sf  500 Hz 
t∆  0,002 s 
t  5 s 
n  2500 muestras 
f∆  0,2 Hz 
 
4.1.3. Control de frecuencia de excitación 
La frecuencia es controlada por el variador de velocidad Micromaster 420 marca 
Siemens®. 
 
4.1.4. Puntos de medición 
De acuerdo a la norma ISO 23724, se establece la ubicación de los dos 
acelerómetros destinados a capturar la señal proveniente del modo de falla.  Estos 
se ubican sobre el rodamiento más cercano al desbalanceo, con un ángulo de 90° 
entre ellos, como se ilustra en la Figura 6.  En esta figura se observa que el 
acelerómetro 2 se ubica horizontalmente, mientras que el acelerómetro 1 
verticalmente. 
 
                                            
4 ISO 2372: vibraciones mecánicas de máquinas que operan con velocidades entre 10 y 200 (rev/s) 
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Figura 6.  Montaje de los acelerómetros. 
 
 
 
 
En este estándar las máquinas se clasifican según la potencia y el tipo de montaje 
utilizado.  El motor a emplear para la simulación es de 3 HP y la frecuencia de 
operación empleada es de 30Hz, así que de acuerdo a la clasificación de las 
máquinas presentada por la norma ISO 2372, el sistema empleado pertenece a la 
clase I. 
 
4.1.5. Parámetros a monitorear 
De acuerdo a la norma ISO 2372, el parámetro a monitorear es el valor Xrms (de 
velocidad).   
 
La ecuación empleada para el cálculo del Xrms es: 
 
N
x
x
N
i
rms
∑
=
2
  (4.1) 
 
 
Acel 1
Acel 2 
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De acuerdo a la norma NEMA MG 1-1998,7; el parámetro a monitorear en 
maquinas estándar es el valor pico-pico.  Sin embargo, el parámetro empleado en 
el proyecto es el valor pico.  Es necesario anotar que el valor pico-pico es el doble 
del valor pico (debido al tipo de señal). 
 
La ecuación utilizada para el cálculo del valor pico es: 
 
( ){ }txxp max=  (4.2) 
 
Significado para el diagnóstico: Aumenta con la aparición de fallas relacionadas 
con los rodamientos. 
 
De acuerdo a las características del sistema a monitorear (banco de pruebas) 
ambas normas son aplicables ya que cumplen con las velocidades de giro 
establecidas. 
 
 
4.2. SIMULACIÓN 
 
Para la evaluación de la metodología de diagnóstico técnico multidimensional 
basada en el SVD, se elige como modo de falla a simular el desbalanceo, debido a 
que las características del banco de pruebas facilitan su simulación.  Para simular 
este modo de falla es necesario incrementar la excentricidad para cada tiempo, 
ubicando masas, sobre el disco que se encuentra a la salida del eje del banco de 
pruebas.  Las características de las masas empleadas se presentan en la Tabla 7. 
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Tabla 7.  Masas empleadas en la simulación 
 
ELEMENTO PESO      [g] CANTIDAD 
Tornillo 14,4 2 
Tuerca 4,9 2 
Arandela 1  4,3 1 
Arandela 2 5,6 1 
Arandela 3 7,8 2 
Arandela 4 8,5 1 
Arandela 5 8,9 1 
 
 
La secuencia elegida para la ubicación de las masas mencionadas sobre el disco 
perforado del banco de pruebas, permite simular un desbalanceo progresivo a lo 
largo de la vida del sistema, aumentando la masa excéntrica involucrada. 
 
En la Tabla 8 se presentan las diferentes configuraciones empleadas en la 
simulación.  Debe tenerse presente que en esta tabla el desbalanceo aumenta a 
medida que se emplea una configuración de mayor rango, es decir que el sistema 
presenta un menor desbalanceo en la configuración 1 que en la 11.  Esto coincide 
con el aumento de la masa excéntrica empleada en la medición. 
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Tabla 8.  Configuraciones para la simulación del desbalanceo progresivo. 
CONFIG. MASAS EMPLEADAS MASA RESULTANTE [g] MONTAJE 
Tornillo + Tuerca + arandela 3 
1 
Tornillo + Tuerca + arandela 3 
0 
Tornillo + Tuerca 
2 
Tornillo + Tuerca 
0 
Tornillo 1 + Tuerca 1 + arandela 3 
3 
Tornillo 1 + Tuerca 1 + arandela 4 
0,7 
Tornillo 1 + Tuerca 1 + arandela 2 
4 
Tornillo 1 + Tuerca 1 + arandela 1 
1,3 
Tornillo 1 + Tuerca 1 + arandela 3 
5 
Tornillo 1 + Tuerca 1 + arandela 2 
2,2 
Tornillo 1 + Tuerca 1 + arandela 2 
6 
Tornillo 1 + Tuerca 1 + arandela 4 
2,9 
Tornillo 1 + Tuerca 1 + arandela 1 
7 
Tornillo 1 + Tuerca 1 + arandela 3 
3,5 
Tornillo 1 + Tuerca 1 + arandela 1 
8 
Tornillo 1 + Tuerca 1 + arandela 4 
4,2 
Tornillo 1 + Tuerca 1 + arandela 1 
9 
Tornillo 1 + Tuerca 1 + arandela 5 + 
arandela 2 
10,2 
 
10 
 
Tornillo 1 + Tuerca 1 
 
19,3 
11 Tornillo 1 + Tuerca 1 + arandela 3 + arandela 4 
35,6 
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4.3. PROCEDIMIENTO DE MEDICIÓN 
 
Antes de iniciar cualquier medición es necesario verificar la calibración de los 
sensores, realizando un procedimiento similar al descrito en el capítulo 3.  
Después, empleando el variador de frecuencia mencionado se lleva el sistema 
hasta 30Hz, velocidad establecida como adecuada para realizar las mediciones.  
Es necesario además esperar un cierto tiempo antes de empezar la captura de la 
señal, para permitir que el sistema se estabilice.  Una vez esto ocurre se toman 
cuarenta mediciones cada una con un tiempo de muestreo de 5 segundos. 
 
 
4.4. RESULTADOS 
 
Después de capturar la señal para las 40 mediciones y los 11 registros, se 
procede a identificar posibles síntomas para en el capítulo 5 seleccionar aquellos 
que cumplen con la definición de síntoma técnico y además presentan un 
comportamiento normal. 
 
En la Tabla 9, se presentan como posibles síntomas la media de los valores Xrms 
y pico, medidos con los dos acelerómetros, estos presentan un comportamiento 
creciente a lo largo de la vida del sistema.  La máxima amplitud (18,2) es 
alcanzada por el valor pico del acelerómetro 2.  Mientras que la mínima (9,5) es 
presentada por el valor Xrms del acelerómetro 1. 
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Tabla 9.  Posibles síntomas a considerar. 
 Acelerómetro 1 Acelerómetro 2 
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5. MATRIZ DE OBSERVACIÓN DE SÍNTOMAS 
 
En este capítulo se construye la matriz de observación de síntomas (SOM) a partir 
de los fundamentos teóricos sobre ella y su construcción.  Inicialmente se valida la 
normalidad de los datos capturados, después se establecen posibles síntomas a 
considerar para la evaluación de la metodología de diagnóstico técnico 
multidimensional basada en el SVD y por último se seleccionan como síntomas 
aquellos que cumplen con las propiedades de síntoma técnico. 
 
5.1. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 
 
5.1.1. Descripción de síntoma técnico 
El diagnóstico de fallas está basado en la medición, por medio de modelos.  Las 
mediciones deben ser reducidas al mínimo número que sea más sensible y 
proporcionen mayor información respecto a las modificaciones de sistema.  Las 
cantidades cuantificables de forma directa o indirecta y que son sensibles a las 
modificaciones del sistema son llamadas síntomas.  Adicionalmente el síntoma 
debe ser sensible a la evolución del daño (con relación a θ), pero debe no deben 
ser sensibles respecto a las distorsiones. (CEMPEL y NATKE, 1997, p.37) 
 
5.1.2. Propiedades del síntoma 
• Medibles directa o indirectamente. 
• Relación funcional a la medida del daño. 
• Alta sensibilidad al daño como propiedad local. 
• Robusto hacia perturbaciones desconocidas como un propiedad global. 
• Diferenciabilidad de varios términos en el modelo, que también incluyen 
separación de fallas. 
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• El valor absoluto es una función no decreciente del tiempo, a no ser de que 
el sistema haya sido reparado. 
• Permite estimación de tendencia. 
 
5.1.3. La matriz de observación de síntomas 
La matriz de observación de síntomas rpprO
*ℜ∈  es ensamblada a partir de los 
síntomas medidos: p  (número de filas) es el número de observaciones por 
síntoma y r  (número de columnas) es el número de síntomas observados.  El 
objetivo es extraer características dependientes del síntoma a partir de la prO  e 
interpretarlas en términos de desgaste, falla y otras características operacionales 
del sistema.  Así para un sistema crítico se pasa de un análisis basado en un 
síntoma a un análisis basado en una matriz de síntomas. (CEMPEL y otros, 2000, 
p.2) 
 
5.2. PROCEDIMIENTO 
 
Se deben establecer posibles síntomas y evaluar su comportamiento a través del 
tiempo para asegurar que cumplan con las propiedades de síntoma técnico.  Una 
vez se comprueba su validez es necesario proceder a verificar su normalidad, 
debido a que el método a emplear incluye ciertas transformaciones que pueden 
aplicarse únicamente a datos que presenten distribución normal. 
 
Para realizar el análisis de normalidad de los síntomas se emplea el software 
Statgraphics plus 5.1®.  Las pruebas a aplicar son la chi-cuadrado y la Smirnov-
Kolmogorov. 
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En la Tabla 10 se presentan los p-valores obtenidos tras aplicar las pruebas de 
normalidad mencionadas.  Es posible observar que ninguno de los valores 
probabilísticos obtenidos con las dos pruebas es inferior a 0,1.  Por lo tanto, para 
ninguno de los parámetros seleccionados (valor Xrms y valor pico) se rechaza la 
normalidad con una confiabilidad del 90%. 
 
Tabla 10.  Estadísticos calculados 
Medición Parámetro 
Chi-cuadrado 
(P-valor) 
Smirnov-kolmogorov 
(P-valor) 
Xrms_acel 1 0,867597 0,998549 
Xrms_acel 2 0,136347 0,58194 
Pico_acel 1 0,916616 0,838529 
Med_0 
Pico_acel 2 0,206358 0,728482 
Xrms_acel 1 0,286344 0,841174 
Xrms_acel 2 0,812227 0,953848 
Pico_acel 1 0,192891 0,832623 
Med_1 
Pico_acel 2 0,812235 0,99512 
Xrms_acel 1 0,391963 0,749643 
Xrms_acel 2 0,415872 0,806699 
Pico_acel 1 0,638601 0,647857 
Med_2 
Pico_acel 2 0,415866 0,95582 
Xrms_acel 1 0.544076 0.991299 
Xrms_acel 2 0.192879 0.660972 
Pico_acel 1 0.286335 0.915588 
Med_3 
Pico_acel 2 0.286307 0.995638 
Xrms_acel 1 0.146314 0.718268 
Xrms_acel 2 0.268592 0.845297 
Pico_acel 1 0.192902 0.600089 
Med_4 
Pico_acel 2 0.180171 0.924126 
Xrms_acel 1 0,727647 0,982618 
Xrms_acel 2 0,759039 0,968897 
Pico_acel 1 0,147959 0,592578 
Med_5 
Pico_acel 2 0,211274 0,972595 
40 
 
Medición Parámetro 
Chi-cuadrado 
(P-valor) 
Smirnov-kolmogorov 
(P-valor) 
Xrms_acel 1 0,608285 0,83051 
Xrms_acel 2 0,820858 0,933266 
Pico_acel 1 0,117312 0,663277 
Med_6 
Pico_acel 2 0,347116 0,559682 
Xrms_acel 1 0,35178 0,968152 
Xrms_acel 2 0,618616 0,753972 
Pico_acel 1 0,618662 0,711999 
Med_7 
Pico_acel 2 0,309926 0,750696 
Xrms_acel 1 0,84056 0,980947 
Xrms_acel 2 0,631813 0,998485 
Pico_acel 1 0,893061 0,906032 
Med_8 
Pico_acel 2 0,118267 0,557152 
Xrms_acel 1 0,102362 0,701322 
Xrms_acel 2 0,156911 0,941236 
Pico_acel 1 0,78295 0,905059 
Med_9 
Pico_acel 2 0,23574 0,931793 
Xrms_acel 1 0,305006 0,885913 
Xrms_acel 2 0,867607 0,999034 
Pico_acel 1 0,631778 0,718977 
Med_10 
Pico_acel 2 0,783012 0,980697 
 
 
Una vez validada la normalidad de las mediciones, se procede a determinar 
posibles síntomas en el sistema.  Los establecidos son la media, la desviación 
estándar, la kurtosis y el sesgo, para cada uno de estos parámetros. 
 
En las tablas de la 11 a la 14 se presenta la evolución de los posibles síntomas a 
lo largo de la vida del sistema. 
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Tabla 11.  Posibles síntomas del valor Xrms medido con el acelerómetro 1 
Xrms acelerómetro 1 
 
a)  Media 
 
b)  Desviación estándar 
 
c)  Kurtosis 
 
d)  Sesgo 
 
Tabla 12.  Posibles síntomas del valor Xrms medido con el acelerómetro 2 
Xrms acelerómetro 2 
 
a)  Media 
 
b)  Desviación estándar 
 
c)  Kurtosis 
 
d)  Sesgo 
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Tabla 13.  Posibles síntomas del valor pico medido con el acelerómetro 1 
Pico acelerómetro 1 
 
a)  Media 
 
b)  Desviación estándar 
 
c)  Kurtosis 
 
d)  Sesgo 
 
Tabla 14.  Posibles síntomas del valor pico medido con el acelerómetro 2 
Pico acelerómetro 2 
 
a)  Media 
 
b)  Desviación estándar 
 
c)  Kurtosis 
 
d)  Sesgo 
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Como se observa en las tablas de la 11 a la 14 sólo la media presenta una 
relación funcional a la medida del daño, con una tendencia creciente durante su 
evolución, mientras que los demás posibles síntomas presentan altibajos a lo largo 
de la vida del sistema. 
 
5.3. RESULTADOS 
 
Los datos presentados en el numeral 5.2, provienen del proyecto especial titulado 
“Análisis estadístico de síntomas utilizados para el diagnostico multidimensional de 
fallas”, realizado por Angela Arévalo con la asesoría del ingeniero Francisco 
Botero (ver complementos en el ANEXO F).  A partir de esta información se 
identifica como síntoma la media de los parámetros, debido a que presenta un 
comportamiento acorde al estado de la máquina, mientras que los demás posibles 
síntomas se descartan porque presentan un comportamiento errático que no está 
ligado a la evolución de la falla a lo largo de la vida del sistema. 
 
Los parámetros aceptados como síntomas (media pico, media Xrms) se presentan 
en la Figura 7. 
 
Figura 7.  Evolución de los síntomas considerados 
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Una vez se ha validado la normalidad de los datos y se han establecido los 
parámetros que se toman como síntomas, es posible proceder a construir la SOM 
que se encuentra en la Tabla 15.  En las filas se presenta la simulación del tiempo 
lento (ө), y en las columnas los síntomas medidos. 
 
Tabla 15.  Matriz de observación de síntomas 
 Xrms acel 1 Xrms acel 2 Pico acel 1 Pico acel 2 
Med_0 0,251764 0,446741 0,428714 0,830962 
Med_1 0,439154 0,531082 0,680646 0,995184 
Med_2 0,488172 1,036981 0,749316 1,711628 
Med_3 0,610249 1,493770 0,916429 2,338905 
Med_4 0,561266 1,695734 0,850245 2,588698 
Med_5 0,852260 2,173351 1,259054 3,420888 
Med_6 1,148095 2,547802 1,687384 3,882903 
Med_7 1,154237 2,884086 1,681995 4,289676 
Med_8 3,682725 6,553334 5,282054 9,471494 
Med_9 5,664783 8,879488 8,109876 12,759768 
Med_10 9,521903 12,723324 13,593766 18,212340 
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6. MODELO DE DIAGNOSTICO MULTIDIMENSIONAL 
 
Una vez construida las SOM a analizar, se procede a extraer por medio del 
método de diagnóstico multidimensional los síntomas de falla generalizados, el 
perfil de la falla y la participación de los síntomas en la explicación de la falla.  Esto 
se realiza para la SOM original y para las que incluyen los síntomas especiales.  
Además se analizan los resultados obtenidos a partir del método y se comparan 
entre ellos. 
 
6.1. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 
 
El método SVD permite extraer de los datos de la SOM, unos pocos síntomas 
generalizados relacionados con la falla principal involucrada en la operación de la 
máquina. 
 
El objetivo de obtener una matriz de observación de síntomas prO  es el de extraer 
de ella toda la información relacionada con la condición de estado del sistema 
técnico y distinguir diferentes modificaciones del sistema que evolucionan durante 
su operación.  Para llegar a determinar esta información es necesario transformar 
la matriz y aplicar el método del SVD.  (CEMPEL y otros, 2000, p.2) 
 
6.1.1. Transformación de un espacio de síntomas a un espacio de fallas 
En muchos casos los síntomas dependen unos de otros, o comúnmente dependen 
de otro que no es directamente medible.  Por esto las columnas de síntomas no 
son ortogonales.  Lo que se busca con el monitoreo de condición de sistemas es 
transformar un espacio de síntomas en un espacio de fallas, el espacio del cual 
provienen el desgaste y las modificaciones en la condición del sistema.  Este 
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espacio permite observar la vida del sistema en términos de evolución de fallas 
( ) ztF ,...,2,1, =θ , ( )rpminz ,= .  (CEMPEL y otros, 2000, p.2) 
 
El problema con la aplicación del SVD es que hay diferentes modos físicos de 
deterioro de la condición del sistema, los cuales generan cambios similares en el 
fallo generalizado ( )θtF , y no es posible distinguirlos.  (CEMPEL y otros, 2000, 
p.4) 
 
6.1.2. Procesos de transformación de la SOM 
Antes de mencionar los diversos procesos de transformación empleados sobre la 
matriz de observación de síntomas para construir un espacio de fallas, se presenta 
la siguiente nomenclatura de variables.  Se llama pjo ℜ∈ , con rj ,...,1= , a cada 
columna j  de la matriz prO  y es una serie de tiempo con paso fijo de la 
observación de ciertos síntomas.  Un valor de referencia jh  se asume para cada 
síntoma, y representa el estado aceptable del sistema concerniente al síntoma j , 
con 1,..., .j r= ,  este valor de referencia son los valores correspondientes para 
cada síntoma en la primera observación de la matriz prO , es decir, los valores de 
la primera fila de la matriz.  Las columnas rjo p
j
,...,1,
~
=ℜ∈  miden la desviación 
relativa de los síntomas de su estado aceptable. Estas columnas jo%  son las 
necesarias para elaborar la nueva matriz transformada, esta matriz es llamada 
matriz de observación de fallas relativas, denotada por 
~
O .  Esta es la matriz de 
observación de síntomas ya transformada, es decir, prO  transformada. 
 
Las diversas transformación propuestas para las columnas correspondientes a la 
matriz de observación de síntomas son: (CEMPEL, 2000, p.6): 
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• Falla relativa: centrado y normalizado con respecto al estado aceptable 
 
rj
h
ho
h
ho
o
T
j
j
pj
j
j
j
j
,...,1,,...,: 1
~
=



−−
=  (6.1) 
• Falla absoluta: centrado con respecto al estado aceptable 
 
( ) rjhohoo Tjpjjjj ,...,1,,...,: 1~ =−−=  (6.2) 
 
• Transformación RMS: centrado con respecto al estado aceptable y 
normalizado con respecto al valor RMS. 
 
( ) ( ) rjoRMS
ho
oRMS
ho
o
T
j
j
pj
j
j
j
j
,...,1,,...,: 1
~
=


 −−
=  (6.3) 
 
( )
2
:
p
o
oRMS
j
j
=  (6.4) 
 
• Transformación promedio: centrado con respecto al promedio 
 
( ) ( )( ) rjoMediaooMediaoo Tjpjjjj ,...,1,,...,: 1~ =−−=  (6.5) 
 
• Sin normalización 
 
( ) rjooo Tpjj
j
,...,1,,...,: 1
~
==  (6.6) 
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Los síntomas observados pueden tener diferentes orígenes físicos, por esto 
pueden tener diferentes unidades físicas, rangos y valores iniciales al comienzo 
del monitoreo del sistema ( 0=oθ ).  Debido a esto y a la búsqueda del 
procesamiento común de la matriz prO , se recomienda centrar y normalizar cada 
lectura de síntoma.  (CEMPEL y otros, 2000, p.6) 
 
6.1.3. Descomposición de la matriz de observación de síntomas en valores 
singulares (SVD) 
Después de aplicar a la matriz de observación de síntomas las transformaciones 
antes presentadas, se procede a realizar la descomposición en valores 
singulares (SVD), con el fin de extraer las diferentes fallas generalizadas que 
evolucionan en un sistema.  La aplicación del SVD para dimensionar la matriz de 
observación de síntomas, se expresa de la siguiente manera  (CEMPEL y otros, 
2000, p.5)( TREFETHEN,1997): 
 
T
pr pp pr rrO U V= ∗ ∗∑  (6.7) 
 
Donde: 
 
ppU : Matriz ortogonal de dimensión p , de los vectores singulares izquierdos. 
 
rrV : Matriz ortogonal de dimensión r , de los vectores singulares derechos. 
 
prΣ : Matriz diagonal de los valores singulares. 
 
( ) ,0...,,... 211 >≥≥=Σ zlpr condiag σσσσσ  
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( ) ( )rpminzrpmaxllz ,,,,0...1 ====+ σσ  
 
El rango de la matriz  prO  es z , esto significa que de r  síntomas medidos se 
puede extraer únicamente rz ≤  fuentes independientes de información que 
describan la evolución de las fallas generalizadas.  Cada descomposición  por el 
método SVD puede ser hecha después de cada nueva observación  del vector de 
síntomas, 1,..., .n p= , y de esta forma rastrear la evolución  de las fallas en el 
sistema.  (CEMPEL y otros, 2000, p.5) 
 
Otra forma de descomposición conveniente es: 
 
( ) ( )
tpr
z
t
T
ttt
z
tpr OvuO 11 * == Σ=⋅Σ= σ  (6.8) 
 
Con los tσ  (valores singulares) y tt vu , (vectores singulares (ortogonales)) como 
columnas de las respectivas matrices.  Es necesario anotar que ellos juntos 
generan submatrices ( )
tpr
O  de SVD, describiendo totalmente el modo de desgaste 
del sistema.  Así, por medio del SVD, los recursos de información de la prO  se 
descomponen en diversos recursos independientes, descritos por 
( )
tprttt
Oandvu :,,,σ , y podemos trazar la evolución de estas cantidades en el 
tiempo de vida del sistema θ .  Usando vectores singulares tt vu , , se puede 
obtener la interpretación de la evolución de la condición del sistema en términos 
de los denominados síntomas generalizados. (CEMPEL, 2002, p.3) 
 
6.1.4. Indice del avance del desgaste 
Los valores singulares distintos de cero, 0tσ > , pueden ser utilizados como una 
medida de la intensidad de una falla o daño.  En el caso en que las filas sean 
iguales a cero, que es el caso para un sistema sin modificar con respecto a los 
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síntomas medidos en sus correspondientes tiempos de vida θ , se producen 
valores singulares iguales a cero.  Se debe evitar a su vez la proporcionalidad 
entre las filas de la matriz prO  porque también ellas producen valores singulares 
iguales a cero.  (CEMPEL, 2002, p.3) 
 
Como se menciona anteriormente, los valores singulares diferentes de cero 
indican el daño, estos valores son utilizados para detectar modificaciones en el 
sistema y para evaluar sus intensidades.  Las intensidades de las fallas se 
encuentran ordenadas por sus magnitudes tal como lo presenta la diagonal 
principal de los valores singulares de prO . (NATKE, 2000, p.611-612). 
 
6.1.5. Síntomas de fallas generalizados 
Usando los valores y vectores singulares ,tσ ,t tu v  obtenidos a partir del SVD, se 
puede obtener la interpretación de la evolución de la condición de estado del 
sistema técnico en términos de los síntomas de la falla generalizada: (CEMPEL y 
otros, 2000, p.4) 
 
t
p
i
ittt uvSD 



= ∑
=1
,: σ  (6.9) 
 
6.2. PROCEDIMIENTO 
 
Para verificar la metodología de diagnóstico multivariable basada en el SVD se 
utilizan siete matrices de síntomas prO , la primera contiene únicamente la 
información medida, mientras que las otras seis son de dimensiones 11x5, donde 
las primeras cuatro columnas corresponden a los síntomas tomados del sistema 
en operación (SOM presentada en los resultados del capítulo 5) y la quinta 
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columna corresponde a un síntoma especial5 cuyo comportamiento es manipulado 
intencionalmente para diferenciarlo de los demás síntomas y poder estudiar su 
efecto en los resultados. 
 
Para realizar la evaluación del método, inicialmente se genera un síntoma con una 
amplitud máxima de 1 y valor inicial 0,001 (síntoma base) y a partir de este se 
construyen otros cinco síntomas especiales así: 
 
• Primer síntoma especial: síntoma base.  Amplitud: 1, valor inicial: 0,001. 
 
• Segundo síntoma especial: síntoma base desplazado 5 unidades hacia 
arriba.  Amplitud:6, valor inicial: 5,001  
 
• Tercer síntoma especial: síntoma base amplificado 13 veces.  Amplitud: 13.  
Valor inicial: 0,001. 
 
• Cuarto síntoma especial: síntoma base amplificado 13 veces y desplazado 
5 unidades hacia arriba.  Amplitud: 18, valor inicial: 5,001. 
 
• Quinto síntoma especial: síntoma base amplificado 1000 veces.  Amplitud: 
1000.  Valor inicial: 0,001. 
 
• Sexto síntoma especial: síntoma base amplificado 1000 veces y desplazado 
5 unidades hacia arriba.  Amplitud: 1005.  Valor inicial: 5,001 
 
El consolidado de los síntomas especiales empleados en la evaluación del 
método, se presenta en la  Tabla 16. 
                                            
5 Síntoma especial: escalón creciente que cumple con las características de síntoma técnico.  
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Tabla 16.  Matriz de síntomas especiales 
 
Sint. 
Esp. 1 
Sint. 
Esp. 2 
Sint. 
Esp. 3 
Sint. 
Esp. 4 
Sint. 
Esp. 5 
Sint. 
Esp. 6 
0.001 5.001 0.001 5.001 0.001 5.001 
0.22 5.22 2.86 7.86 220 225 
0.24 5.24 3.12 8.12 240 245 
0.26 5.26 3.38 8.38 260 265 
0.48 5.48 6.24 11.24 480 485 
0.5 5.5 6.5 11.5 500 505 
0.52 5.52 6.76 11.76 520 525 
0.74 5.74 9.62 14.62 740 745 
0.76 5.76 9.88 14.88 760 765 
0.78 5.78 10.14 15.14 780 785 
1 6 13 18 1000 1005 
 
Para la construcción de los síntomas especiales se establece una secuencia de 
variaciones de la amplitud y del valor inicial, debido a que estos se tienen en 
cuenta en las transformaciones a aplicar a la SOM. (CEMPEL, 2000, p.6): 
 
Las transformaciones se presentan en el numeral 6.1.2.  En tablas de la 17 a la 
30, se emplea la notación transformación 1, transformación 2 y así sucesivamente 
hasta llegar a la 5.  La transformación 1 corresponde al centrado y normalizado 
respecto al estado estable y se obtiene de aplicar la ecuación 6.1, la 
transformación 2 corresponde al centrado respecto al estado aceptable y el 
normalizado respecto al valor RMS y se obtiene de aplicar la ecuación 6.3, la 
transformación 3 corresponde al centrado con respecto al valor promedio y se 
obtiene de aplicar la ecuación 6.5, la transformación 4 no presenta transformación 
y se aplica la ecuación 6.6  y la transformación 5 corresponde al centrado respecto 
al estado aceptable y se obtiene tras aplicar la ecuación 6.2. 
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6.3. RESULTADOS 
 
La primera prueba se presenta en la Tabla 17 y corresponde a la SOM compuesta 
únicamente por los síntomas tomados del sistema en operación.  Y de la Tabla 19 
a la Tabla 30 se presentan los análisis de las SOM que incluyen los síntomas 
especiales. 
 
Para los resultados se elaboran siete tablas de 6x5.  En las filas se ubican los 
resultados obtenidos con cada transformación e información alusiva a ellos y en 
las columnas las gráficas de la SOM sin transformación, de la SOM transformada, 
de los valores singulares, del primer síntoma de fallo generalizado (SD1) y de la 
covarianza entre el SD1 y los síntomas, la cual representa la contribución de cada 
síntoma a la explicación de la falla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
54 
 
P
ar
tic
ip
ac
ió
n 
de
 s
ín
to
m
as
 
1
2
3
4
02040608010
0
Si
nt
om
as
Participacion [%]
1
2
3
4
02040608010
0
S
in
to
m
as
Participacion [%]  
1
2
3
4
02040608010
0
S
in
to
m
as
Participacion [%]  
S
D
1 
0
2
4
6
8
10
12
-5
005010
0
15
0
Ti
em
po
 d
e 
vi
da
SD1  
0
2
4
6
8
10
12
-5
005010
0
15
0
20
0
Ti
em
po
 d
e 
vi
da
SD1  
0
2
4
6
8
10
12
-2
0
-1
0010203040
Ti
em
po
 d
e 
vid
a
SD1  
V
al
or
es
 
S
in
gu
la
re
s 
1
2
3
4
02040608010
0
Va
lo
re
s 
si
ng
ul
ar
es
Amplitud Rel. [%]
1
2
3
4
02040608010
0
Va
lo
re
s 
si
ng
ul
ar
es
Amplitud Rel. [%]  
1
2
3
4
02040608010
0
Va
lo
re
s 
si
ng
ul
ar
es
Amplitud Rel. [%]  
0
2
4
6
8
10
12
010203040
Ti
em
po
 d
e 
vid
a
Amplitud sintoma  
0
2
4
6
8
10
12
0102030405060
Ti
em
po
 d
e 
vi
da
Amplitud sintoma  
0
2
4
6
8
10
12
-5051015
Ti
em
po
 d
e 
vid
a
Amplitud sintoma  T
ra
ns
fo
rm
ac
ió
n 
1 2 3 
Ta
bl
a 
17
.  
R
es
ul
ta
do
s 
S
O
M
  (
va
lo
re
s 
X
rm
s 
y 
P
ic
o)
 
S
O
M
 O
rig
in
al
 
(X
rm
s,
 P
ic
o)
 
0
2
4
6
8
10
12
05101520
Ti
em
po
 d
e 
vi
da
Amplitud sintoma
Xr
m
s 
ac
el
 1
Xr
m
s 
ac
el
 2
P
ic
o 
ac
el
 1
P
ic
o 
ac
el
 2
 
55 
 
P
ar
tic
ip
ac
ió
n 
de
 s
ín
to
m
as
 
1
2
3
4
02040608010
0
S
in
to
m
as
Participacion [%]
1
2
3
4
02040608010
0
S
in
to
m
as
Participacion [%]
 
S
D
1 
0
2
4
6
8
10
12
0102030405060
Ti
em
po
 d
e 
vid
a
SD1  
0
2
4
6
8
10
12
-2
00204060
Ti
em
po
 d
e 
vid
a
SD1  
V
al
or
es
 
S
in
gu
la
re
s 
1
2
3
4
02040608010
0
Va
lo
re
s 
si
ng
ul
ar
es
Amplitud Rel. [%]
1
2
3
4
02040608010
0
Va
lo
re
s 
si
ng
ul
ar
es
Amplitud Rel. [%]  
0
2
4
6
8
10
12
05101520
Ti
em
po
 d
e 
vid
a
Amplitud sintoma  
0
2
4
6
8
10
12
05101520
Ti
em
po
 d
e 
vid
a
Amplitud sintoma  T
ra
ns
fo
rm
ac
ió
n 
4 5 
Ta
bl
a 
18
.  
R
es
ul
ta
do
s 
S
O
M
  (
va
lo
re
s 
X
rm
s 
y 
P
ic
o)
 
S
O
M
 O
rig
in
al
  
(X
rm
s,
 P
ic
o)
 
0
2
4
6
8
10
12
05101520
Ti
em
po
 d
e 
vi
da
Amplitud sintoma
Xr
m
s 
ac
el
 1
Xr
m
s 
ac
el
 2
P
ic
o 
ac
el
 1
P
ic
o 
ac
el
 2
 
Es
ta
 p
ru
eb
a 
co
rre
sp
on
de
 a
l s
is
te
m
a 
de
 r
ef
er
en
ci
a 
y 
es
 e
la
bo
ra
da
 c
on
 b
as
e 
en
 d
at
os
 n
et
am
en
te
 r
ea
le
s.
  
S
e 
ut
iliz
a 
pa
ra
 c
om
pa
ra
r 
co
n 
la
s 
de
m
ás
 
pr
ue
ba
s 
en
 la
s 
qu
e 
se
 in
vo
lu
cr
a 
el
 s
ín
to
m
a 
es
pe
ci
al
. 
 En
 c
ua
nt
o 
a 
lo
s 
re
su
lta
do
s,
 o
bs
ér
ve
se
 c
om
o 
el
 p
er
fil
 d
el
 S
D
1,
 p
ar
ec
e 
se
r 
el
 r
es
ul
ta
do
 d
e 
la
 in
fo
rm
ac
ió
n 
pr
op
or
ci
on
ad
a 
po
r 
to
do
s 
lo
s 
sí
nt
om
as
 y
 n
o 
po
r 
un
o 
en
 p
ar
tic
ul
ar
.  
E
st
o 
se
 p
ue
de
 v
er
ifi
ca
r 
en
 la
 g
rá
fic
a 
de
 p
ar
tic
ip
ac
ió
n 
de
 s
ín
to
m
as
, e
n 
la
 q
ue
 to
do
s 
lo
s 
sí
nt
om
as
 s
e 
en
cu
en
tra
n 
en
tre
 3
0%
 y
 
40
%
. 
 N
ót
es
e 
ad
em
ás
 q
ue
 la
 p
ar
tic
ip
ac
ió
n 
de
 lo
s 
sí
nt
om
as
 e
s 
di
fe
re
nt
e 
pa
ra
 la
 tr
an
sf
or
m
ac
ió
n 
1 
en
 c
om
pa
ra
ci
ón
 c
on
 lo
s 
re
su
lta
do
s 
ob
te
ni
do
s 
al
 a
pl
ic
ar
 la
s 
de
m
ás
 tr
an
sf
or
m
ac
io
ne
s 
(d
e 
la
 2
 a
 la
 5
). 
 D
e 
ta
l f
or
m
a 
qu
e 
es
 c
on
 la
 p
rim
er
a 
tra
ns
fo
rm
ac
ió
n 
co
n 
la
 ú
ni
ca
 e
n 
la
 q
ue
 e
l s
ín
to
m
a 
4 
no
 e
s 
el
 q
ue
 m
ás
 
ap
or
ta
 in
fo
rm
ac
ió
n 
so
br
e 
la
 fa
lla
 y
 p
or
 e
l c
on
tra
rio
, p
ar
ec
e 
se
r e
l d
e 
m
en
or
 p
es
o.
  E
st
o 
ta
m
bi
én
 s
e 
pu
ed
e 
ob
se
rv
ar
 e
n 
la
 g
rá
fic
a 
de
 la
 tr
an
sf
or
m
ac
ió
n,
 
ya
 q
ue
 a
l a
pl
ic
ar
 la
 tr
an
sf
or
m
ac
ió
n 
1e
l o
rd
en
 d
e 
lo
s 
sí
nt
om
as
 s
e 
in
vi
er
te
. 
56 
 
P
ar
tic
ip
ac
ió
n 
de
 s
ín
to
m
as
 
1
2
3
4
5
02040608010
0
Si
nt
om
as
Participacion [%]  
1
2
3
4
5
02040608010
0
Si
nt
om
as
Participacion [%]  
1
2
3
4
5
02040608010
0
Si
nt
om
as
Participacion [%]  
S
D
1 
0
2
4
6
8
10
12
0
20
0
40
0
60
0
80
0
10
00
12
00
Ti
em
po
 d
e 
vid
a
SD1  
0
2
4
6
8
10
12
-5
005010
0
15
0
20
0
Ti
em
po
 d
e 
vi
da
SD1  
0
2
4
6
8
10
12
-2
0
-1
0010203040
Ti
em
po
 d
e 
vi
da
SD1  
V
al
or
es
 
S
in
gu
la
re
s 
1
2
3
4
5
02040608010
0
Va
lo
re
s 
si
ng
ul
ar
es
Amplitud Rel. [%]  
1
2
3
4
5
02040608010
0
Va
lo
re
s 
si
ng
ul
ar
es
Amplitud Rel. [%]  
1
2
3
4
5
02040608010
0
Va
lo
re
s 
si
ng
ul
ar
es
Amplitud Rel. [%]  
0
2
4
6
8
10
12
0
20
0
40
0
60
0
80
0
10
00
Ti
em
po
 d
e 
vid
a
Amplitud sintoma  
0
2
4
6
8
10
12
0102030405060
Ti
em
po
 d
e 
vid
a
Amplitud sintoma  
0
2
4
6
8
10
12
-5051015
Ti
em
po
 d
e 
vi
da
Amplitud sintoma  T
ra
ns
fo
rm
ac
ió
n 
1 2 3 
Ta
bl
a 
19
.  
R
es
ul
ta
do
s 
S
O
M
 (S
ín
to
m
a 
es
pe
ci
al
 1
) 
S
O
M
 O
rig
in
al
  
(S
in
t. 
E
sp
. 1
) 
0
2
4
6
8
10
12
05101520
Ti
em
po
 d
e 
vi
da
Amplitud sintoma
Xr
m
s 
ac
el
 1
Xr
m
s 
ac
el
 2
P
ic
o 
ac
el
 1
P
ic
o 
ac
el
 2
S
in
t. 
es
pe
ci
al
 
57 
 
P
ar
tic
ip
ac
ió
n 
de
 s
ín
to
m
as
 
1
2
3
4
5
02040608010
0
Si
nt
om
as
Participacion [%]  
1
2
3
4
5
02040608010
0
Si
nt
om
as
Participacion [%]  
S
D
1 
0
2
4
6
8
10
12
0102030405060
Ti
em
po
 d
e 
vid
a
SD1  
0
2
4
6
8
10
12
-2
00204060
Ti
em
po
 d
e 
vi
da
SD1  
V
al
or
es
 
S
in
gu
la
re
s 
1
2
3
4
5
02040608010
0
Va
lo
re
s 
si
ng
ul
ar
es
Amplitud Rel. [%]  
1
2
3
4
5
02040608010
0
Va
lo
re
s 
si
ng
ul
ar
es
Amplitud Rel. [%]  
0
2
4
6
8
10
12
05101520
Ti
em
po
 d
e 
vid
a
Amplitud sintoma  
0
2
4
6
8
10
12
05101520
Ti
em
po
 d
e 
vid
a
Amplitud sintoma  T
ra
ns
fo
rm
ac
ió
n 
4 5 
Ta
bl
a 
20
.  
R
es
ul
ta
do
s 
S
O
M
 (S
ín
to
m
a 
es
pe
ci
al
 1
) 
S
O
M
 O
rig
in
al
  
(S
in
t. 
E
sp
. 1
) 
0
2
4
6
8
10
12
05101520
Ti
em
po
 d
e 
vi
da
Amplitud sintoma
Xr
m
s 
ac
el
 1
Xr
m
s 
ac
el
 2
P
ic
o 
ac
el
 1
P
ic
o 
ac
el
 2
S
in
t. 
es
pe
ci
al
 
La
s 
ca
ra
ct
er
ís
tic
as
 p
rin
ci
pa
le
s 
de
l s
ín
to
m
a 
es
pe
ci
al
 1
 s
on
 u
na
 a
m
pl
itu
d 
m
uy
 p
eq
ue
ña
 y
 u
n 
va
lo
r i
ni
ci
al
 m
uc
ho
 m
en
or
 a
l d
e 
lo
s 
de
m
ás
 s
ín
to
m
as
 d
e 
la
 
S
O
M
. 
 O
bs
ér
ve
se
 q
ue
 e
l p
er
fil
 S
D
1 
ob
te
ni
do
 a
l a
pl
ic
ar
 la
 tr
an
sf
or
m
ac
ió
n 
1 
es
tá
 d
et
er
m
in
ad
o 
pr
in
ci
pa
lm
en
te
 p
or
 e
l s
ín
to
m
a 
es
pe
ci
al
, m
ie
nt
ra
s 
qu
e 
co
n 
la
s 
de
 m
ás
 t
ra
ns
fo
rm
ac
io
ne
s 
es
te
 p
er
fil
 o
be
de
ce
 a
 la
 c
om
bi
na
ci
ón
 d
e 
to
do
s 
lo
s 
sí
nt
om
as
, 
ex
ce
pt
o 
el
 e
sp
ec
ia
l. 
 E
st
o 
se
 e
vi
de
nc
ia
 e
n 
la
 g
rá
fic
a 
de
 
pa
rti
ci
pa
ci
ón
 d
e 
sí
nt
om
as
 d
e 
la
 
pr
im
er
a 
tra
ns
fo
rm
ac
ió
n,
 
do
nd
e 
el
 
sí
nt
om
a 
es
pe
ci
al
 
su
pe
ra
 e
l 
90
%
, 
m
ie
nt
ra
s 
qu
e 
al
 
ap
lic
ar
 
la
s 
de
m
ás
 
tra
ns
fo
rm
ac
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El
 s
ín
to
m
a 
es
pe
ci
al
 3
 s
e 
co
ns
tru
ye
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e 
ta
l f
or
m
a 
qu
e 
su
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m
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itu
d 
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 d
en
tro
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de
m
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O
M
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de
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 la
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 a
 la
 5
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ín
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m
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%
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6.4. DISCUSIÓN 
 
En todos los resultados es posible observar un único fallo generalizado dominante 
(valor singular 1σ ), que refleja el hecho de haber considerado en las pruebas un 
único modo de falla controlado, desbalanceo.  Los demás valores singulares 
presentan amplitudes relativamente bajas y en la mayoría de los casos 
despreciables. Sin embargo también se presentan otros fallos generalizados (de 
menor amplitud), provenientes de otra energía involucrada en el sistema. En tal 
caso el segundo valor singular alcanzó un valor cercano al 30% lo que puede ser 
explicado como defecto de la transformación, la cual parece ser sensible a 
síntomas externos al sistema. 
 
También se puede observar que dependiendo de la transformación aplicada, un 
valor inicial bajo o alto, o una variación grande o pequeña del rango del síntoma 
especial, influyen en la participación de los síntomas. 
 
En aquellos casos en que se aplica la transformación 1, el valor inicial es el que 
determina la participación de los síntomas.  Se observa que a menor valor inicial, 
mayor participación del síntoma en la explicación de la falla.  Esto se debe a la 
ecuación involucrada ( ) hho − , ya que en la división, valores pequeños en 
denominador (<1) generan resultados grandes.  Esto se puede identificar 
claramente cuando se aplica el síntoma especial 1, ya que al tener una valor inicial 
de 0,001 (debajo de los demás síntoma), adquiere una participación en el fallo 
generalizado que supera el 80%, esto también se puede ver en la gráfica de SD1 
de las Tabla 19 y 23.  Además de acuerdo a los resultados presentados en la 
Tabla 29, la transformación 1 no sólo es sensible a valores iniciales bajos, sino 
también a altos rangos de variación. 
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En aquellos casos en que se aplican las demás transformaciones, el rango de 
variación del síntoma es el que determina su participación en la explicación del 
daño.  Se observa que a mayor rango mayor participación del síntoma en la 
explicación del SD1.  Esto se puede identificar claramente cuando se prueban los 
síntomas especiales 5 y 6 de amplitud 1000 y 1005 respectivamente, ya que a 
excepción de la primera transformación (para el síntoma 6), en las demás, el 
síntoma especial adquiere una participación en el SD1 que cercana al 100%. 
 
Cuando se analiza la SOM que contiene información únicamente proveniente de la 
medición (valores Xrms y picos), se observan diferencias en la participación de los 
síntomas, aun cuando todos ellos provienen de la misma fuente, la dinámica del 
sistema.  En el caso en que se aplica la transformación 1 el síntoma de mayor 
peso es el valor Xrms medido con el acelerómetro 1, debido a que es el que 
presenta un valor inicial menor, mientras que el valor pico medido por el 
acelerómetro 1 es el de menor peso porque tiene el valor inicial más alto de todos.  
En los demás casos (otras transformaciones), el síntoma de mayor peso es el de 
mayor amplitud (valor pico acel. 2) y el de menor peso el de menor amplitud (valor 
Xrms acel 1). 
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7. CONCLUSIONES 
 
 
El método evaluado ha probado tener una gran aplicación y validez dentro de 
muchos campos de la ingeniería como lo demostró la revisión de la literatura y 
estado del arte.  Sin embargo los resultados del experimento realizado entregaron 
evidencia para inferir que las transformaciones aplicadas actualmente a la SOM, 
influyen en la relación entre los síntomas y los fallos. 
 
Se demostró que por medio de la perturbación de un síntoma manipulado, se 
puede modificar completamente el comportamiento del SD1.  Aunque este síntoma 
no corresponde a ningún síntoma real medido, no hay ninguna razón para suponer 
que sus comportamientos no sean semejantes. 
 
Se encontró que la criticidad que el método otorga a un síntoma determinado 
depende de su valor inicial y su variación (rango). La dependencia de uno o de 
otro depende de la transformación aplicada. La primera transformación da 
importancia al valor inicial del síntoma y a su variación.  Las demás 
transformaciones presentaron comportamientos similares entre ellas, dando mayor 
importancia a la variación de los síntomas. 
 
No hay razón para suponer, que el valor inicial y el alcanzado por un síntoma en 
un instante de tiempo θ, sean parámetros determinantes en la condición del 
estado de un sistema técnico.  Por esta razón, se puede concluir que el método tal 
y como ha sido concebido hasta el momento, presenta limitaciones en términos 
del sistema de unidades, de la escala utilizada para cuantificar la naturaleza de los 
síntomas y de restricciones propias del funcionamiento del sistema. 
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De este hallazgo se puede concluir que ninguna de las transformaciones 
consideradas actualmente por el método, da igual tratamiento a síntomas de 
diferente naturaleza o escala.  Esto sugiere que el método puede requerir de una 
posterior revisión en términos de la o las transformaciones que se aplique a la 
SOM. 
 
Aunque los resultados mostraron algunas deficiencias del método para este caso 
en particular, no se puede negar la validez de los resultados experimentales 
presentados en las publicaciones de los investigadores Cempel y Natke obtenidos 
a partir de aplicaciones como un ventilador industrial, una plataforma petrolera, un 
motor diesel de locomotora, entre otras.  En estas publicaciones se reportaron 
buenos comportamientos de los indicadores del daño; debido a las características 
de las SOM ensambladas.  Ya que para dichas pruebas se midieron y analizaron 
síntomas de la misma naturaleza, medidos bajo el mismo sistema de unidades, 
para los cuales se podrían suponer variaciones similares.  (CEMPEL, 
2003),(CEMPEL, 2002), (CEMPEL y NATKE, 2001) 
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8. NUEVAS VIAS DE DESARROLLO 
 
 
Con los resultados obtenidos de la experimentación y las conclusiones 
establecidas, es posible proponer las siguientes directrices que pueden dar origen 
a nuevas investigaciones: 
 
• Estudio exhaustivo y en tiempo rápido de las mediciones tomadas de la 
simulación del desbalanceo en cada instante del tiempo lento θ. 
• Propuesta de nuevas transformaciones de la SOM considerando 
parámetros diferentes a el valor inicial y la variación, que permitan aportar 
mayor información de la criticidad de cada síntoma. 
• Estudio de las transformaciones aplicables en función de la naturaleza y 
comportamiento de cada síntoma de la SOM. 
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ANEXO A.  ACELERÓMETRO HBM® 
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ANEXO B.  MGCPLUS HBM® (MÓDULO ML455) 
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ANEXO C.  ACELERÓMETRO KISTLER® 
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ANEXO D.  AMPLIFICADOR KISTLER® 
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ANEXO E.  TARJETA DE ADQUISICIÓN NATIONAL INSTRUMENTS® 
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ANEXO F.  RESULTADOS PROYECTO ESPECIAL 
 
 
Proyecto Especial 
Título: Análisis estadístico de síntomas utilizados para el diagnostico 
multidimensional de fallas. 
Autor: Angela María Arévalo 
Asesor: Francisco Javier Botero 
 
Este proyecto parte de las mediciones de velocidad tomadas de la simulación de 
un modo de falla (desbalanceo).  Incluye la validación de normalidad de los 
parámetros establecidos según normas técnicas para realizar el seguimiento de la 
evolución de la falla en el sistema.  Una vez se valida la normalidad, se procede a 
establecer posible síntomas, y se determina cuales de ellos cumplen con las 
propiedades de síntoma técnico. 
 
Los resultados gráficos obtenidos tras la validación de la normalidad de los datos 
del valor Xrms se presentan en la Tabla 31, y los del valor pico en la Tabla 32. 
 
Es posible observar en las dos tablas (31 y 32) que los histogramas de cada 
medición presentan una forma similar a la de la distribución de probabilidad 
correspondiente, respaldando gráficamente el hecho de que no se rechace la 
normalidad de ningún conjunto de datos.  
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Tabla 31.  Gráficas de normalidad valor Xrms 
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Xrms 
 Acelerómetro 1 Acelerómetro 2 
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Tabla 32.  Gráficas de normalidad valor pico 
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Pico 
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ANEXO G.  GLOSARIO 
 
 
Coordenada de tiempo lento: Tiempo de la evolución interna del sistema técnico. 
 
Coordenada de tiempo rápido: Tiempo que describe la dinámica actual del sistema 
técnico. 
 
Daño: Perjuicio que reduce el valor o el servicio de un sistema técnico. 
 
Kurtosis: es la medida de que tan gruesas son las colas de la distribución, en 
comparación con una distribución normal que tenga la misma desviación estándar. 
 
Matriz de observación de síntomas:  Es un arreglo de los síntomas medidos: p , la 
dimensión fila, es el número de observaciones por síntoma, y r , la dimensión de 
las columnas, es el número de síntomas observados.  
 
Sesgo: es el grado de asimetría de una distribución. 
 
Síntoma: Cantidad medible covariable con la condición de estado del sistema 
técnico. 
 
Valor pico: Mayor valor de la señal medida en el tiempo. 
 
Valor RMS: Es el valor de la raíz cuadrada promedio de la señal de vibración en el 
tiempo. 
